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generator (9) has inlet channels (30, 31) for the combustion air stream (22, 23) that enters the swirl chamber (26) tangentially and 
the elements for introducing fuel into the combustion air stream comprise at least one fuel feed device (24) with fuel outlet openings 
(32) substantially arranged in the direction of a burner axis (28). The aim of the invention is to reduce the pulsations and/or nitrogen 
oxide emissions during operation. To achieve this, the fuel outlet openings (32) are subdivided into at least three groups and the fuel 
mass flow of the groups can be regulated independently of one another by means of valves (1-8, 11-18). 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 



. 02062201 A 1 _L> 



y 




wo 02/052201 A1 IDIIIiliillillilllBililiilliliilliilll 



SI, SK, SL, TJ, TM, TR, TT, TZ, UA. UG, US, UZ, VN, 
YU, ZA, ZW. 

(84) Bestimmungsstaatea (regional)** ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), curopmSCiicS Patent (AF, BH, CFi, ^ x, uts, uK, 
ES. FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL. PT. SE, TR), 
OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, Cl, CM, GA. GN, GQ, GW, 
ML, MR, NE. SN, TD, TG). 



VerOffeotlicht: 

— mil internationalem Recherchenbericht 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
AbkUrzungen wird aif die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes ond Abbreviations") am Ar^angjcdcr rcguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) ZusammenfossuDg: Bei einem Brenner, im Wesendichen bestehend aus einem Drallerzeuger (9) flir einen Veibrennungsluft- 
strom (22,23), einem Drallraum (26) und Mitteln (1-8,11-18,24,25) zum Einbringen von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom 
(22,23), wobei der Dralleizeuger (9) Eintrittsschlitze (30,3 1) fbr den tangential in den Drallraum (26) eintretenden Veibrennungsluft- 
strom (22,23) aufweist und die Mittel zum Einbringen von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom wenigstens eine Brennstof&u- 
ftihrung (24) mit im Wesentlichen in Richtung einer Brennerachse (28) angeordneten Brennstoff- AustrittsOffnungen (32) umfassen, 
wild die Mdglichkeit zur Vertninderung von Pulsationen und/oder Stickoxidemissionen beim Betrieb daduich gegeben, dass die 
Brennstofif-Austrittsdfbiungen (32) in wenigstens drei Gruppen aufgeteilt sind, und der Brennstoffmassenstrom der Gnij^n tiber 
Ventile (1-8, 1 1-18) unabhSngig voneinander regelbar isL 
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BESCHREIBUN6 

TITEL 

Brenner mit gestufter BrennstofTeindQsung 



TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung betrifli einen Brenner Im Wesentiichen bestehend aus einem Dral- 
lerzeuger fOr einen Verbrennungsluftstrom, einem Drallraum und Mittein zum Einbringen von 
Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom, wobei der Drallerzeuger Eintrittsschlitze fOr den 
tangential in den Drallraum eintretenden Verbrennungsluftstrom aufwelst und die Mittel zum 
Einbringen von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom wenigstens eine BrennstoffzufQh- 
rung mit im Wesentiichen in Richtung einer Brennerachse angeordneten Brennstoff- 
Austrittsdffnungen umfassen. Ausserdem betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum 
Betrieb eines derartigen Brennere. Ein bevorzugtes Einsatzgebiet derartiger Brenner sind 
BrennrSume von Gasturbinen sowie atmosph^rische Kesselfeuerungen. 

STAND DER TECHNIK 

Aus der EP 0 321 809 ist ein aus mehreren Schalen bestehender kegelfdrmiger Brenner, ein 
sogenannter Doppelkegelbrenner bekannt. Durch den kegelfdrmlgen aus mehreren Schalen 
zusammengesetzten Drallerzeuger wird eine Dralistrdmung in dem von den Teilkegelschalen 
eingeschlossenen Kegelinnenraum erzeugt. Aufgrund eines Querschnittssprungs an einem 
brennraumseitigen Ende des Brenners wird die Dralistrdmung instabil, und geht in eine an- 
nulare Dralistrdmung mit RQckstrdmung im Kem Qber. Diese RQckstrdmung ermdglicht die 
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Stabilisierung einer Flammenfront am Brenneraustritt. Die Schalen des Drailerzeugers sInd 
derart zusammengesetzt, dass entiang dar SrerineraCnse tangent'ale Luueintrinsschiiize fur 
Verbrennungsluft gebildet werden. An der hierdurch gebildeten Einstrbmkante der Kegei- 
schalen sind ZufQhrungen fOr einen gasfdrmigen Vormischbrennstoff, vorgesehen, die in 
Richtung der Brennerachse verteilte Austrittsdffnungen fOr das Vormischgas 
aufweisen. Das Gas wird durch die Austrittsdffnungen bzw. Bohrungen quer zum Lufteintritts- 
spatt eingedOst Diese EindQsung fQhrt in Verbindung mit dem im Draliraum erzeugten Drall 
der Verbrennungsluft-Brenngas-Strdmung zu einer guten Durchmischung des Brenn- bzw. 
Vonmischgases mit der Verbrennungsiuft. Eine gute Durchmischung ist bei derartigen Vor- 
mischbrennem die Voraussetzung fOr nie“d?ige NO,rWerte beim Verbrennungsvorgang. 



Zur weiteren Verbesserung eines derartigen Brenners ist aus der EP 0 780 629 ein Brenner 
fOr einen WSrmeerzeuger bekannt, der im Anschluss an den Drallerzeuger eine zusdtzliche 
Mischstrecke zur weiteren Vermischung von Brennstoff und Verbrennungsiuft aufweist. Diese 
Mischstrecke kann beispielsweise ais nachgeschaltetes Rohr ausgefQhrt sein, in das die aus 
dem Drallerzeuger austretende Strdmung ohne nennenswerte Strdmungsveriuste Oberfuhrt 
wird. Durch diese zusStzliche Mischstrecke kann der Vermischungsgrad wetter erhdht und 
damit die Schadstoffemissionen vem'ngert werden. 

Die WO 93/17279 zeigt einen weiteren bekannten Vormisch-Brenner, bei dem ein zylindri- 
scher Drallerzeuger mit einem zus3tzlichen konischen Innenkbrper eingesetzt wird. Bei die- 
sem Brenner wird das Vormischgas ebenfalls Ober ZufQhrungen mit entsprechenden Aus- 
trittsbffnungen in den Draliraum eingedOst, die entlang der axial verlaufenden Lufteintritts- 
schlitze angeordnet sind. Dieser Brenner weist im konischen Innenkdrper zusStzlich eine 
zentrale ZufOhrung fOr Brenngas auf, das nahe der AustrittsOffnung des Brenners zur Pilotie- 
rung in den Draliraum eingedOst werden kann. Diese zusdtzliche Pllotstufe dient dem Anfah- 
ren des Brenners. Die ZufOhrung des Pilotgases im Austiittsbereich des Brenners fOhrt je- 
doch zu erhohten NOx-Emissionen, da in diesem Bereich nur eine unzureichende Vermi- 
schung mit der Verbrennungsiuft stattfinden kann. 

Bel alien dargestellten Brennem erfoigt die EindQsung des Vormischgases im Lufteintrittspalt 
durch ZufQhrungen mit Im Wesentlichen in Richtung der Brennerachse angeordneten Aus- 
trittsdffnungen. Damit sind die Charakteristik der EindQsung hinsichtiich Eindringtiefe und 
Einmischung der Gasstrahien sowle die Brennstoffverteilung entlang der Lufteintrittsschlitze 




bzw. der Brennerachse vorgegeben. Die Anordnung der Austrittsdffhungen legt somit bereits 
die MischgQte des Gases und der Verbrennungsluft sowie die Brennstofivertei|ung am Bren- 
neraustritt fest. Diese Grdssen sind wiederurh entscheidend fOr die NOx-Emissionen, fOr die 
Ldsch- und RQckschlagsgrenzen sowie fOr die Stabilitdt des Brenners im Hinblick auf Ver- 
brennungspulsationen. 

Bei unterschiedlichen Lasten, GasqualitSten Oder GasvorwSrmtemperaturen treten jedoch 
unterschiedliche GasvordrQcke an den Austrittsdffnungen auf, die wiederum zu unterschiedli- 
chen Vormischbedingungen und GemischqualitSten am Brennstoffaustritt fQhren. Aus den 
unterschiedlichen Vormischbedingungen resultieren dann unterschiedliche Emisslonswerte 
und Stabiiit3tsbedingungen, die von der Last, der Gasqualit^t und der Gasvon/vSrmung ab- 
h3ngig sind. Die bekannten Brenner lassen sich daher nur fQr ganz bestimmte Werteberelche 
dieser Parameter optimal betreiben. In alien anderen Betriebsberelchen treten entweder un- 
angenehme Stickoxidemissionen auf, und/oder es bauen sich unangenehme Pulsationen auf. 
Problematisch beim Betrieb von Vormischbrennem insbesondere in Gasturbinen 1st u.a.,der 
Teillastbereich, da hier der Brenniuft nur vergleichsweise geringe Brennstoffmengen zuge- 
mischt werden. Bei der vollstandigen Vermischung des Brennstoffes mit der gesamten Lufl 
aber entsteht ein Gemisch, welches gerade Im unteren Teillastbereich nicht mehr zQndfahig 
1st, Oder nur noch elne sehr instabile Flamme auszubilden in der Lage 1st. Dies kann zu 
sch^dlichen Verbrennungspulsationen Oder zum vollstandigen Erlbschen der Flamme fQhren. 

FOr elne Anpassung der bekannten Brenner auf bestimmte Emisslonswerte Oder auf ein be- 
stimmtes Stabilitatsfenster in Bezug auf Pulsationen bei unterschiedlichen Lasten, Umge- 
bungsbedingungen, Gasqualitaten und Vorwarmtemperaturen besteht zurzeit einerseits die 
Mbglichkeit, bei Einsatz von Mehrfachbrenneranordnungen die Vormisch- bzw. Premixgas- 
zufuhr zu einzelnen Brennergruppen zu stufen. 

Dies 1st jedoch nur bei mehrreihigen Brenneranordnungen mdglich. FQr einreihige annulare 
Brennkammern hat diese Technik den Nachteil, dass sich ein in Umfangsrichtung ungleich- 
fdrmiges Temperaturprofil im Brennkammeraustritt einstellt. 

Elne andere Mdglichkeit 1st, Brenner, wie oben bereits kurz angetbnt, mit elner sogenannten 
Pilot-Brennstoffversorgung auszustatten. Die Brenner werden dann bei sehr hohen Lufizah- 
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len als Diffusionsbrenner betrieben. Dies resuitiert einerseits in einer Qberlegenen Flammen- 
stabi!lt§!, andererseits absr in bchen Emissicnswerien und weiteren beiriebsiechnischen 



Nachteiien. 



DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Der Erfindung iiegt demnach die Aufgabe zugmnde, einen Brenner der obengenannten Art 
zur VerfOgung zu stellen, respektive ein Verfahren zu dessen Betrieb, bei welchem sich bei 
unterschiedlichen Lastbedingungen, Gasquaiitdten und/oder Gasvorwdmntemperaturen das 
Stickoxid-Emissionsverhaiten und/oder das Pulsationsverhalten mdglichst im Vormischbetrieb 
optimal einstellen ISsst. 

Diese Aufgabe wird bei einem Brenner der obengenannten Art dadurch geldst, dass die 
Brennstoff-Austrittsdffhungen in wenigstens drei Gruppen aufgeteiit sind, und der Brennstoff- 
massenstrom der Gruppen Qber Ventile unabhdngig voneinander regelbar 1st Der Kem der 
Erfindung besteht somit darin, dass die Zusammensetzung des Brennstoff/Luft Gemisches in 
Verbindung mit seinem Strbmungsverhalten im Brenner Qber die Lange der Mischstrecke des 
Brenners fein eingestellt werden kann, wobei sich diese Einsteilbarkeit Qberraschend direkt 
und optimierbar auf sowohl das Emissionsverhalten als auch das Pulsationsverhalten aus- 
wirkt. 

Bei einer ersten AusfQhrungsform der Erfindung weist der Drallerzeuger zwei, bezQglich der 
Brennerachse gegenQberiiegende, sich im wesentlichen Qber die ganze Ldnge des Dfaller- 
zeugers erstreckende Eintrittsschlitze. Gerade bei dieser symmetrischen und besonders 
mischaktiven Bauweise des Brenners erweist sich die vorgeschlagene Regelbarkeit als be- 
sonders effektiv. Dies insbesondere, aber nicht ausschliesslich dann, wenn, wie weiterhin 
bevorzugt, die Brennstoff-AustrittsQffnungen im Bereich der Eintrittsschlitze und im Wesentli- 
chen entlang der Eintrittsschlitze angeordnet sind, und/oder die Brennstoff-Austrittsdffhungen 
im Wesentlichen Qber die ganze LSnge der Eintrittsschlitze verteilt angeordnet sind. 

Ein weitere bevorzugte AusfQhrungsform der Erflndung 1st dadurch gekennzeichnet, dass der 
Brennstoffmassenstrom aller Brennstoff-Austrittsdffnungen individueli und Qber separate 
Ventile regelbar sind. Dies erhdht zwar die konstruktiven Anforderungen an einen Brenner, in 
Anbetracht der heute aber immer strengeren Anforderungen in Bezug auf Emission und auch 
in Bezug auf schnelle Leistungsanderungen von z.B. Gasturbinenanlagen wird dieser Mehr- 



wo 02/052201 



PCT/IB01/02S81 



5 



aulwand durch die feinere Einstellbarkeit und die damit verbundene Optimierbarkeit bei wel- 
tem kompensierL 

GemSss einer weiteren AusfQhrungsform der Erfindung kann es sich beim Brenner um einen 
Doppelkegeibrenner, Oder auch um einen umgekehrten Doppelkegelbrenner handein, wobei 
im letzteren Fall auch Brennstoff-Austrittsdffnungen entlang des Innenkbrpers angeordnet 
sein kdnnen. Insbesondere, aber nicht ausschliesslich, bei derartigen Brennem warden an 
jedem Eintrittsschlitzjeweils 8 BrennstolT-Austrittsdfrnungen angeordnet, welche individuell 
und Qber separate Ventlle regelbar sind. Diese Anzahl von DQsen bietet sich meist infolge der 
Limitierung des mdglichen Druckabfalls der BrennstoffzufQhrung an und erlaubt bereits eine 
fOr die meisten Anwendungen genOgende Feineinstellung der BrennstoffzufDhrung zum Er- 
reichen der erflndungsgemdssen Zielsetzung. Infolge der meist vorhandenen Symmetrie von 
derartigen Brennem mit Drallerzeugung (n-z3hlige Drehachse um die Brennerachse, wobei n 
die An^hi der Eintrittsschlitze darstellt) reicht es in vielen Fallen, jeweils die DQsen bei unter- 
schiedlichen Schlitzen aber entsprechender Positionlerung entlang des Brenners gleich an- 
zusteuem. D.h. es warden symmetrisch gegenQberliegende, auf der gleichen H6he des 
Brenners aber an verschiedenen Eintrittsschiitzen angeordnete Brennstoff-Austn’ttsdffhungen 
identisch regelbar ausgestaltet, insbesondere indem fQr ein derartiges Paar von Brennstoff- 
Austrittsdffnungen nur jeweils ein Ventil zur Regelung vorhanden 1st, welches die gewisser- 
massen dquivalenten Austrittsdffnungen an den verschiedenen Schlitzen steuert. 

Weitere AusfQhrungsformen des Brenners sind in den in den abhdngigen AnsprQchen be- 
schrieben. 

Die Erfindung betrifft, wie oben erwQhnt, ausserdem ein Verfahren zum Betrieb eines Bren- 
ners mit den genannten Eigenschaften. Das Verfahren zielt darauf ab, die Ventile derail an- 
zusteuem, dass bei Betrieb Verbrennungspulsationen und/oder Stickoxidemissionen vermin- 
dert warden. Diese Regelung der Ventile kann dabel lastabhSngig geschehen. Wiederum 
kann es dabei in Anbetracht der Symmetrie von dratlerzeugenden Brennem genOgen, bei 
derartigen Brennem mit mehreren Eintrittsschiitzen symmetrisch gegenQberliegende, auf der 
gleichen H6he des Brenners aber an verschiedenen Eintrittsschiitzen angeordnete Brenn- 
stoff-Austrittsdffhungen identisch Qber die Ventile zu regain. 
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Eine erste AusfOhrungsform der Betriebsweise des Brenners, welche insbesondere darauf 
abzielt, Pulsatlonen zu verhindem, zelchnet sich nun dadurch aus, dass bezGgiicn eines 
mittleren Brennstoffmassenstromes Qber alle Brennstoff-Austrittsdffnungen, die zwei am 
weitesten hinten im Brenner angeordneten Offnungen Qber deren Ventile mit wesentlich mehr 
als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren warden, die in Richtung des Brenneraus- 
tritts folgende Offnung mit wesentlich weniger als dem mittleren Brennstoffmassenstrom ge- 
fahren wird, die in Richtung des Brenneraustritts nachste Offnung mit mehr als dem mittieren 
Brennstoffinassenstrom gefahren wird, die nSchsten 2 wei in Richtung des Brenneraustritts 
folgenden Offnungen mit wesentlich weniger als dem mittleren Brennstoffmassenstrom ge- 
fahren werden, und die In Richtung deS Brehneraustritts-tetzten zwei DQsen im Wesentllchen 
mit dem mittleren Brennstoffrnassenstrom gefahren werden. 



Eine weitere AusfQhrungsform der Betriebsweise des Brenners, welche insbesondere 
darauf abzielt, Stickoxid-Emissionen zu verhindem, zeichnet sich dadurch aus, dass bezQg- 
lich eines mittleren Brennstoffhnassenstromes Qber alle Brennstoff-Austrittsdffnungen, die 
zwei am weitesten hinten Im Brenner angeordneten Offnungen Qber deren Ventile mit im We- 
sentlichen dem mitderen Brennstoffmassenstrom gefahren werden, die in Richtung des Bren- 
neraustritts folgende Offnung mit weniger als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren 
wird, die ndchste Offnung mit weniger als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren 
wird, die nachste Offnung mit mehr als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren wird, 
die in Richtung des Brenneraustritts ndchste Offnung mit mehr als dem mittleren Brennstoff- 
massenstrom gefahren wird, die nachste Offnung mit etwas weniger als dem mittleren Brenn- 
stoffmassenstrom gefahren wird, und die in Richtung des Brenneraustritts letzte DQse Qber 
deren Ventil mit mehr als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren wird. 



Weitere AusfQhrungsformen der Betriebsweise des Brenners sind In den In den abhSngigen 
AnsprQchen beschrieben. 



KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von AusfQhrungsbeispielen im Zusammenhang mit 
den Zeichnungen nSher er13utert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 elnen Dralierzeuger in einem Schnitt senkrecht zur Brennerachse; 




Fig. 2 einen Doppelkegeibrenner mit individuell regelbaren BrennstoffdQsen; 

Fig. 3 einen umgekehrten Doppelkegeibrenner mit individuell regelbaren BrennstoffdQ- 

sen; und 

Fig. 4 Betriebsweisen eines Doppetkegejbrenners mit individuell regelbaren Brennstoff- 
dQsen und die zugehbrigen Pulsations- und Emissionskenndaten. 



WEGE ZUR AUSFDHRUNG DER ERFINDUNG 



“Figur ’1 zeigt einen Schnitt du^ einen Drallerceuger 9 senkrecht zur Hauptachse 28. Es 
handelt sich um einen Drallerzeuger 9 mitzwei Eintrittsschlitzen 30 und 31, welche durch 
eine Versetzung der Achsen der beiden, den Drallerzeuger begrenzenden Teiikdrper 20 und 
21, zustande kommen. Es sei am Rande bemerkt, dass auch Drallerzeuger mit einem Ein- 
trittschiitz Oder mit mehr als zwei, d.h. z.B. drei Oder vier Schlitzen existieren, und dass sich 



das hier geschiiderie eberiso auf dlese Sauweiseri amvendsn ISsst. Die Verfcrennungsluft 22, 



23 strbmt im Wesentiichen tangential durch die Eintrittsschlitze 30 und 31 in den von den 



Teiikdrpem 20,21 begrenzten Draiiraum 26 ein, und bewegt sich anschliessend spiraifdrmig 



in Richtung des Brennerausgangs in die Brennkammer. 



Der zuzugebende BrennstofF kann nun auf unterschiedliche Weise dem Verbrennungsluft- 
strom 22,23 zugemischt warden. Im hier gegebenen AusfQhrungsbeispiel befinden sich un- 
mittelbar bei den Luftschlltzen 30,31 und an den jeweils aussenliegenden Teilkbrpem 20,21 
befestigt BrennstoffzufQhrungen 24. Es kOnnen dabei mehrere derartige BrennstoffzufQhrun- 
gen parallei zueinander vorhanden sein, wie dies anhand der optionalen ZufQhrung 25 ange- 
deutet sein soil. Der Brennstoff, flQssig Oder gasfOrmig, strOmt aus der ZufQhrungsleitung 
24,25 durch eine Brennstoff-Austrittsoffnung 32 (DQse) in den Verbrennungsluftstrom 22,23, 
wird von diesem erfasst und in den Draiiraum 26 hineintransportiert. Im Draiiraum findet die 
gute Vermischung von Brennstoff und Luft statt, und das resultierende Gemisch wird in der 
obengenannten spiralfdrmigen Bewegung zum Brennraum transportiert, wo es an einer 
Fiammfront entzQndet. GemQss dem Stand der Technik umfasst die BrennstoffzufQhrung 
24,25 jeweiis eine entiang der Schlitze 30,31 verlaufende Leitung, welche die Bohrungen 32 
aufweist, und welche als gesamtes, d.h. gleichzeitig fOralle Bohrungen einer derartigen Lei- 
tung mit Brennstoff gespeist wird. Mit anderen Worten kbnnen auch die DOsen einer ZufQh- 
rung 24,25 nicht indMdueil dosiert resp. geregelt werden. 
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Flgur 2 zeigt elnen Dcppelkegelbrenner mit individueii regeibaren Brennstoff- 
Austrittsdffnungen 32. Der Drallraum 26 v\ord bei einem derartigen Brenner, wie beretts welter 
oben beschrieben, von zwei aufeinander posltionierten hohlen Teilkegelkbrpem 20,21, wel- 
che In Stromungsrichtung eine zunehmende Kegelneigung aufwelsen, geblldet. Die Tellke- 
geikdrper 20,21 sind zueinander versetzt angeordnet, so dass die Verbrennungsluft 22,23 
durch 2 :wei Eintrittschlitze 30,31 zwischen den Teilkegeikdrpem 20,21 in den Drallraum 26 
strfimt. Bel den Schlitzen 30,31 wird normalenvelse der Brennstoff in den Verbrennungsluft- 
strom eingedUst, mit diesem im Drallraum 26 gemischt, anschliessend als Brennstoff-Luft- 
Gemisch 29 in den Brennraum 19 transportiert und dort an einer Flammfront entzOndet. Der 
Doppelkegelbrenner welst hier an jedem Luftschlltz jeweils acht Brennstoff-AustrittsOffnungen 
auf, weiche individueii Qber Leitungen mit Brennstoff versorgt werden. Jede dieser Leitungen 
weist jeweils ein Ventil 1-8 resp. 11-18 auf, welches unabhSngig von den anderen geregelt 
werden kann. In Anbetracht der Symmetrie des Brenners kann es aber zur konstruktiven 
Vereinfachung auch genugen, die BrennstoffeufOhnjngen jeweils gegenOberliegender DQsen 
gemeinsam zu regeln, d.h. die Ventile 1 und 1 1 werden zusammengefasst, die Ventiie 2 und 
12, und so welter. 

Figur 3 zeigt eine andere Bauart eines drallerzeugenden Brenners, eines umgekehrten Dop- 
pelkegelbrenners. Wie bereits oben beschrieben, wird der Drallerzeuger 9 hier aus minde- 
stens zwei aufeinander posltionierten hohlen Teiizylinderkdrpem 20,21 gebildet, weiche zu- 
einander versetzt angeordnet sind. Die Verbrennungsluft 22,23 strdmt entsprechend durch 
zwei Eintrittsschiitze 30,31 zwischen den Teiizylinderkbrpem 20,21 in den Drallraum 26. Ein 
kreiskegelfdmriiger, in Austrittsrichtung des Brenners zusammenlaufender InnenkOrper 27 1st 
im Drallraum 26 angeordnet, um den spiralformigen Transport des Brennstoff/Luft-Gemisches 
in die Brennkammer 19 zu steuem. Wie beim Doppelkegelbrenner aus Figur 2 wird der 
Brennstoff Qber individueii mittels Ventllen 1-8 resp. 1 1-18 regelbare Offnungen 32 im Bereich 
der Eintrittsschiitze 30,31 in den Verbrennungsluflstrom eingedQst. Der Brennstoff kann auch, 
wie bereits oben angetont, aus dem Innenkbrper 27 heraus in den Verbrennungsluflstrom 
eingedQst werden, wie in Figur 3 gepunktet angetdnt. Wiederum kann es in Anbetracht der 
Symmetrie des Brenners zur konstruktiven Vereinfachung auch genQgen, die Brennstoffzu- 
fQhrungen jeweils gegenQberliegender DQsen gemeinsam zu regeln. d.h. die Ventiie 1 und 1 1 
zusammenzufassen, die Ventiie 2 und 12, und so welter. 



wo 02/052201 



PCT/IBOl/02581 



9 



Figur 4 zeigt eine Aufstellung verschledener Steuerungsweisen der zweimal acht an einem 
Doppelkegelbrenner gem. Figur 2 angeordneten DQsen. wbbel jeweils gegenDberliegende 
DQsen zusammengefasst sind und nicht unabh3ngig voneinander variiert wurden. In einem 
Versuch wurden die 8 DQsen nun um einen Mittelwert 41 des Brennstoff-Massenfiusses von 
ca. M = 4 kg/h je DQse unabhSngig und von Experiment zu Experiment zufdliig variiert (bei 
konstantem totalem Brennstoffmassenfluss Qber alle.16 DQsen) und die jeweils resultieren- 

I 

den Werte der Pulsationen (root-mean-square-Werte in mbar) sowie die der Stickstoffemis- 
sionen (NOx in ppm bei 15% O 2 ) fOr eine bestimmte Ansteuerung der DQsen 1 bis 8 gemes- 
sen. Die resultierenden Wertepaare wurden als Kreuze in einer zweidimensionaien Graphik 
aufgetragen, in welcher die Pulsationen auf der Abszisse und die Emissionen auf der Ordi- 
nate aufgetragen sind. Aus der Graphik wird klar ersichtlich, dass die individuelle Ansteue- 
rung der DQsen tatsachlich eine Veranderung der Charakteristik in Bezug auf Pulsationen 
und Emissionen erlaubt. 

Position 40 zeigt das Wertepaar fQr eine gleichmassige, d.h. Qber alle DQsen identlsche Ein- 
dQsung des Brennstoffs an. Im Vergleich mit den anderen mOglichen Werten 1st ersichtlich, 
dass sich diese Einstellung in Bezug auf die Emissionen bereits ziemiich nahe bei einer opti- 
malen Einstellung befindet, w3hrend die Pulsationen durch eine individuelle Regelung we- 
sentlich verbessert werden kdnnen, dies aber auch unter Verschlechterung des Emissions- 
verhaitens. Allgemein Idsst sich sagen, dass sich die beiden Kenngrdssen Pulsationen und 
Emissionen offenbar nicht gleichzeitig optimieren lassen. Dennoch ist es moglich, fQr jeden 
gegebenen Pulsationswert eine in Bezug auf Emission optimaie Ansteuerung zu ermittein 
und umgekehrt. Die in Bezug auf diese beiden Grossen optimalen Ansteuerungsverfahren 
verhaiten sich qualitativ hyperbolisch in der Graphik, und zur Visualisierung sind 8 Betriebs- 
weisen mit KSstchen 1 bis 8 herausgegriffen. 

Steuerungsverfahren 1 (ganz oben) ist in Bezug auf Pulsationen optimal, in Bezug auf Emis- 
sionen aber vergleichbar schlechter als die gleichverteilte Einspritzung, und zeigt folgendes 
Muster: Die zwei am weitesten hinten im Brenner angeordneten DQsen 1 und 2 werden (Ven- 
tile 1 ,2;1 1 ,12) mit wesentiich mehr als dem mlttleren Brennstoffmassenstrom 41 gefahren, 
DQse 3 (Ventil 3;1 3) mit wesentiich weniger als dem mittleren Brennstoffmassenstrom 41 , 
DQse 4 (Ventil 4; 14) mit mehr als dem mittleren Brennstoffmassenstrom 41, die nSchsten 
zwei in Richtung des Brenneraustritts folgenden DQsen 6 und 6 (Ventile 5,6;15,16) mit we- 
sentiich weniger als dem mittleren Brennstoffmassenstrom 41, und die in Richtung des Bren- 
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neraustritts letzten zwel DQsen 7 und 8 (Ventlle 7,8; 17, 18) im Wesentlichen mit dem mittieren 
Brennstoffrnassenstrorn 41 . Dies ist ein Muster, des sich g!cba! auch filr die zu gsrir.gsren 
Emssionswerten verschobenen K§stchen 2 bis 4 wiederholt und damit ein fOr nfedrige Pulsa- 
tionen be! Drallbrennem optimales Verhaiten zu sein scheint. 

Quantitativ ausgedrOckt ISsst sich die in Bezug auf Pulsationen optimaie LOsung wie foigt 
charakterisieren (alles bezogen auf 100% = mittlerer Brennstoffmassenfluss 41 pro DQse): 
DOsen 1,2 : im Bereich von 130 - 160%, insbesondere von 150%; 

DQse 3: im Bereich von 66 - 80 %, insbesondere von 75%; 

DQse 4: im Bereich von 1 15 - 130%, insbesondere von 125%; . 

DQsen 5,6; im Bereich von 40-60%, insbesondere von 50%; und 
DQse 7,8: im Bereich von 90 bis 110%, insbesondere von 100%. 

Steuerungsverfahren 8 (ganz unten) ist in Bezug auf Emissionen optimai, in Bezug auf 
Pulsationen sogar auch leicht besser ais die gieichverteiite Einspritzung, und zeigt foigendes 
Muster Die zwei am weitesten hinten im Brenner angeordneten DQsen 1 und. 2 (Ventile 
1,2;1 1,12) warden mit Im Wesentlichen dem mittieren Brennstoffrnassenstrorn 41 gefahren, 
die in Richtung des Brenneraustritts folgende DQsen 3 (Ventil 3; 13) mit weniger ais dem mitt- 
ieren Brennstoffmassenstrom 41, die nSchste DQse 4 (Ventil 4;14) mit weniger ais dem mittie- 
ren Brennstoffmassenstrom 41, die nachste DQse 5 (Ventil 5; 15) mit mehr ais dem mittieren 
Brennstoffmassenstrom 41 , die nSchste DQse (Ventil 6; 16) mit mehr ais dem mittieren Brenn- 
stoffmassenstrom 41, die nachste DQse (Ventil 7; 17) mit etwas weniger ais dem mittieren 
Brennstoffmassenstrom 41 , und die in Richtung des Brenneraustritts letzte DQse 8 (Ventil 
8;18) mit mehr ais dem mittieren Brennstoffmassenstrom 41. Dieses Muster ist nicht so aus- 
geprdgt, und das nSchst beste Steuemngsverfahren 7 fQr etwas niedrigere Pulsationen bei 
etwas erhohten Emissionen ist bereits von Steuerungsverfahren 8 nicht unwesentiich ver- 
schleden. Ais gemeinsamer, qualitativer Trend verblelbt, dass offenbar eine leichte Stufung, 
d.h. weniger Brennstoffmassenfluss in den ersten vier DQsen 1-4 und eher hdherer Fluss in 
den brennerausgangsnahen DQsen 5-8 sich auf die Emissionen vorteilhaft auswirkL 

Quantitativ ausgedrOckt ISsst sich die in Bezug auf Emissionen optimaie Losung wie foigt 
charakterisieren (alles bezogen auf 1 00% = mittlerer Brennstoffmassenfluss 41 pro DQse): 
DQsen 1,2 : im Bereich von 90 - 110%, insbesondere von 100%; 

DQse 3 : im Bereich von 60 - 100%, insbesondere von 75%; 
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DQse 4 : Im Bereich von 60 - 100%, insbesondere von 85%; 
DQse 5 : im Bereich von 1 10 - 150%, insbesondere von 120%; 
DQse 6 : im Bereich von 100 - 130%, insbesondere von 110%; 
DQse 7 : Im Bereich von 80-1 10%, insbesondere von 90%; und 
DQse 8 : im Bereich von 100 - 140%, insbesondere von 120%. 
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PATENTANSPROCHE 

1 . Brenner, im Wesentlichen bestehend aus einem Drallerzeuger (9) fOr einen Verbren- 
nungsluftstrom (22,23), einem Drallraum (26) und Mittein (1-8,11-18,24,25) zum Einbringen 
von Brennstoff In den Verbrennungsluflstrom (22,23), wobei der Drallerzeuger (9) Eintritts- 
schlitze (30,31 )f0r den tangential in den Drallraum (26) eintretenden Verbrennungsluftstrom 
(22,23) aufweist und die Mittel zum Einbringen von Brennstoff in den Verbrennungsluflstrom 
wenigstens eine Brennstof^ufQhrung (24) mit im Wesentlidien in Richtung einer Brennerach- 
se (28) angeordneten Brennstoff-Austrittsbffnungen (32) umfassen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Brennstoff-AustrittsSffhungen (32) in wenigstens drei Gruppen aufgeteilt sind, und der 
Brennstoffmassenstrom der Gruppen QberVentile (1-8, 11-18) unabhangig voneinander re- 
gelbar ist. 



2. Brenner nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Drallerzeuger (9) zwei, 
bezugiich oer rsrenneracnse nii ,<,bcr d«e g 

Ldnge des Drallerzeugers (9) erstreckende Eintrittsschlitze (30,31) aufweist. 



3. Brenner nach einem der AnsprOche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Brennstoff-Austrittsdffriungen (32) im Bereich der Eintrittsschlitze (30,31 ) und im Wesentli- 
chen entlang der Eintrittsschlitze (30,31 ) angeordnet sind. 



4. Brenner nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff- 
AustrittsOffnungen (32) im Wesentlichen Ober die ganze L3nge der Eintrittsschlitze (30,31) 
verteilt angeordnet sind. 

5. Brenner nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Brennstoffmassenstrom aller Brennstoff-AustrittsOffnungen (32) indiViduell und Ober separate 
Ventile (1-8, 1 1-18) regelbar sind. 

6. Brenner nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich 
um einen Doppelkegeibrenner handelt, bei weichem der Draiierzeuger (9) aus mindestens 
zwei aufeinander positionierten hohlen Teilkegelkbrpem (20,21 ), welche in Strbmungsrich- 
tung eine zunehmende Kegelneigung aufweisen, und weicheTeilkegeIkdrper (20,21) zuein- 
ander versetzt angeordnet sind, so dass die Verbrennungsluft (22,23) durch zwei Eintritt- 
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schlitze (30,31) zwischen den Teilkegelkorpem (20,21) in den Drallraum (26) stromt, gebildet 
wird. 



7. Brenner nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass es sich 
um einen umgekehrten Doppelkegeibrenner handeit, bei weichem der Draiierzeuger (9) aus 
mindestens zwei aufeinander positionierten hohlen Teiizylinderkdrpem (20,21), welche zu- 
einander versetzt angeordnet sind, so dass die Verbrennungsluft (22,23) durch zwei Eintritts- 
schlitze (30,31) zwischen den Teiizyiinderkbrpem (20,21) in den Drailraum (26) strbmt, gebii- 
det wird, wobei zusatzlich im Drailraum (26) ein kreiskegelfdrmiger, in Austrittsrichtung des 
Brenners zusammenlaufender Innenkdrper (27) angeordnet ist 

8. Brenner nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass Brennstoff- 
Austrittsdffnungen (32) entlang des Innenkdrpers (27) angeordnet sind. 

9. Brenner nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass an jedem 
Eintrittsschlitz (30,31) jeweils 8 Brennstoff-Austrittsdffnungen (32) angeordnet sind, weiche 
individuell und Qber separate Ventile (1-8, 11-18) regelbar sind. 

10. Brenner nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet, dass symmetrisch gegenQber- 
liegende, auf der gleichen H5he des Brenners aber an verschiedenen Eintrittsschlitzen 
(30,31) angeordnete Brennstoff-Austrittsoffnungen (32) identisch regelbar sind, insbesondere 
indem fOr ein derartiges Paar von Brennstoff-AustrittsofThungen (32) nur jeweils eln Ventil 
(1/11,2/12,3/13,4/14,5/15,6/16,7/17,8/18) zur Regelung vorhanden Ist. 

11. Verfahren zum Betrieb eines Brenners nach einem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ventile (1-8, 11-18) derart gesteuert warden, dass bei Betrieb Ver- 
brennungspulsationen und/oder Stickoxidemissionen vermindert warden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung der Ven- 
tile (1-8, 11-18) lastabhangig geschieht 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 Oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
einem Brenner mit mehreren Eintrittsschlitzen (30,31) symmetrisch gegenQberliegende, auf 
der gleichen Hohe des Brenners aber an verschiedenen Eintrittsschlitzen (30,31) angeord- 
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nete BrennstoffrAustritts6ffhungen (32) identisch Ober die Ventile (1-8,1 1-18) geregelt wer- 
den. 



14. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1-13, dadurch gekennzeichnet, dass bei ei- 
nem Brenner nach Anspruch 10 bei Betrieb Pulsationen verhindert werden, indem bezQglich 
eines mittleren Brennstoffmassenstromes (41) Ober alle BrennstofF-AustrittsOffnungen (32), 
die zwei am weitesten hinten im Brenner angeordneten Offnungen (32) Ober deren Ventile 
(1,2; 11, 12) mit wesentlich mehr als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren werden, 
die in Richtung des Brenneraustritts folgende Offnung (32) Ober deren Ventil (3; 13) mit we- 
sentlich weniger als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren wird, die in F^chtung des 
Brenneraustritts nSchste Offnung (32) Ober deren Ventil (4;14) mit mehr als dem mittleren 
Brennstoffmassenstrom gefahren wird, die nOchsten zwei in Richtung des Brenneraustritts 
foigenden Offnungen (32) Ober deren Ventile (5,6;15,16) mit wesentlich weniger als dem 
mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren werden, und die in Richtung des Brenneraustritts 
letzten zwei Offnungen (32) Ober deren Ventile (7,8:17,18) im Wesentlichen mit dem mittleren 
Brennstoffmassenstrom gefahren werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass indem bezuglich eines 
mittleren, als 100% bezeichneten Brennstoffmassenstromes (41) Ober alle Brennstoff- 
Austrittsdffnungen (32), die zwei am weitesten hinten im Brenner angeordneten Offnungen 
(32) Ober deren Ventile (1 ,2;1 1 ,12) mit im Wesentlichen 1 50% des mittleren Brennstoff- 
massenstroms gefahren werden, die in Richtung des Brenneraustritts folgende Offtiung (32) 
Ober deren Ventil (3; 13) mit im Wesentlichen 75% des mittleren Brennstoffmassenstroms 
gefahren wird, die in Richtung des Brenneraustritts n3chste Offhung (32) Ober deren Ventil 
(4;14) mit im Wesentlichen 125% des mittleren Brennstoffmassenstroms gefahren wird, die 
nachsten zwei in Richtung des Brenneraustritts foigenden Offnungen (32) Ober deren Ventile 
(5,6;15,16) mit im Wesentlichen 50% des mittleren Brennstoffmassenstroms gefahren wer- 
den, und die in Richtung des Brenneraustritts letzten zwei Offnungen (32) Ober deren Ventile 
(7,8;17,18) mit Im Wesentlichen 100% des mittleren Brennstoffmassenstroms gefahren wer- 
den. 



16. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 1-13, dadurch gekennzeichnet, dass bei ei- 
nem Brenner nach Anspruch 10 bei Betrieb Stickoxidemissionen veitiindert werden, indem 
bezOglich eines mittleren Brennstoffmassenstromes (41) Ober alle Brennstoff- 
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Austritts5fThungen (32), die zwei am weitesten hinten im Brenner angeordneten Offhungen 
(32) Ober deren Ventile (1.2;1 1,12) mit Im Wesentlichen dem mittlsrsn Brennstcffmassen- 
strom gefahren werden, die in Richtung des Brenneraustritts folgende Offhung (32) Qber de- 
ren Ventil (3; 13) mit weniger als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren wird, die in 
Richtung des Brenneraustritts nSchste Offnung (32) Qber deren Ventil (4;14) mit weniger als 
dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren wird, die in Richtung des Brenneraustritts 
ndchste Offnung (32) Qber deren Ventil (5;15) mit mehr als dem mittleren Brennstoffniassen- 
strom gefahren wird, die in Richtung des Brenneraustritts n3chste Offnung (32) Qber deren 
Ventil (6;16) mit mehr als dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren wird, die in Rich- 
tung des Brenneraustritts nachste Offnung (32) Qber deren Ventil (7;17) mit etwas wentger als 
dem mittleren Brennstoffmassenstrom gefahren wird, und die in Richtung des Brenneraus- 
tritts letzte Offnung (32) Qber deren Ventil (8; 18) mit mehr als dem mittleren Brennstoff- 
massenstrom gefahren wird. 

17. Verfahren nach AnsprQche 16, dadurch gekennzeichnet, dass bezQglich eines mitt- 
leren, als 100% bezeichneten Brennstoffmassenstromes (41) Qber alle Brennstoff- 
AustrittsQffnungen (32), die zwei am weitesten hinten im Brenner angeordneten Offhungen 
(32) Qber deren Ventile (1,2;11,12) mit Im Wesentlichen 100% des mittleren Brennstoff- 
massenstroms gefahren werden, die in Richtung des Brenneraustritts folgende Offriung (32) 
Qber deren Ventil (3;13) mit im Wesentlichen 75% des mittleren Brennstoffmassenstroms 
gefahren wird, die in Richtung des Brenneraustritts nSchste Offnung (32) Qber deren Ventil 
(4;14) mit im Wesentlichen 85% des mittleren Brennstoffmassenstroms gefahren wird, die in 
Richtung des Brenneraustritts ndchste Offriung (32) Qber deren Ventil (5; 15) mit im Wesentli- 
chen 120% des mittleren Brennstoffmassenstroms gefahren wird, die in Richtung des Bren- 
neraustritts nachste Offnung (32) Qber deren Ventil (6; 16) mit im Wesentlichen 110% des 
mittleren Brennstoffmassenstroms gefahren wird, die in Richtung des Brenneraustritts ndch- 
ste Offnung (32) Qber deren Ventil (7; 17) im Wesentlichen mit 90% des mittleren Brennstoff- 
massenstroms gefahren wird, und die in Richtung des Brenneraustritts letzte Offnung (32) 
Qber deren Ventil (8;18) mit im Wesentlichen 120% des mittleren Brennstoffmassenstroms 
gefahren wird. 
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